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MIKROHIDRO DENGAN TURBIN CROSS FLOW 
MENGGUNAKAN GENERATOR DC MAGNET PERMANEN  
 
Nama : Nur Fauziyah 
Pembimbing : Suwito, ST., MT 
 
ABSTRAK 
Kebutuhan energi listrik meningkat setiap tahun, sehingga 
pemanfaatan sumber energi terbarukan diperlukan sebagai sumber 
energi alternatif. Aliran air merupakan salah satu sumber energi 
terbarukan yang tersedia dan ramah lingkungan. Dalam mengkonversi 
aliran air menjadi energi listrik diperlukan generator yang terhubung 
dengan turbin yang disebut Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro 
(PLTMH). 
Untuk memperoleh daya yang besar dipilih generator DC magnet 
permanen dan turbin cross flow. Generator DC magnet permanen 
mempunyai efisiensi baik pada putaran rendah dan turbin cross flow 
dapat bekerja pada debit yang tidak terlalu tinggi. Luaran dari PLTMH 
haruslah stabil meskipun debit air yang menggerakkan turbin berubah-
ubah. Oleh karena itu, dibuat sebuah perancangan mekanik sistem 
PLTMH dengan memilih generator dan turbin secara tepat sesuai 
dengan perhitungan, sehingga keluaran tegangan generator DC magnet 
permanen dapat mensuplai buck-boost converter. 
Berdasarkan hasil yang diperoleh adalah kapasitas debit air sebesar 
28 liter/sekon dan diameter turbin cross  flow 1 meter dengan sudu 13 
buah  dapat menghasilkan daya generator 3,5 watt dan efisiensi turbin 
5,9% dengan tegangan yang keluar dari generator pada saat debit air 
maksimal adalah 13,62 volt.  
   
 
Kata Kunci : PLTMH, Generator DC Magnet Permanen, Turbin Cross 
Flow 
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DESIGN OF MICROHYDRO POWER PLANT WITH CROSS 
FLOW TURBINE USING PERMANENT MAGNET DC 
GENERATOR 
 
Name : Nur Fauziyah 
Advisor : Suwito, ST., MT. 
 
ABSTRACT 
The demand for electricity  enery is increasing every year, so the 
utilization of renewable energy sources is needed as an alternative 
energy sources. Water flow is one of renewable energy sources options 
available and environment friendly To conversion of water flow into 
electrical energy is required a generator connected to turbine which is 
called the Microhydro Power Plant (PLTMH).  
In order to generate of large power are selected permanent 
magnet DC generator and cross flow turbine. Permanent magnet DC 
generator have great efficiency on low rotation and cross flow turbine 
can be worked on the water volume is not too high. The output of 
PLTMH must be stable although the flow of water that drives turbine 
unstable. Therefore, be made design of a mechanical PLTMH system 
with selecting the right type generator and turbine of fits calculations, 
so the output voltage of permanent magnet DC generator can be 
supplied to buck-boost converter.  
Based on the results is 28 liter/secon capacity of flow water and 1 
meter of a diameter cross flow turbine with blades 13 pieces can be 
generated 3,5 watt of power generator and 5,9 % of efficiency turbine 
with the output voltage produced by the generator is 13,62 volt when the 
flow water is high. 
.  
 
Keywords :  PLTMH, Permanen Magnet DC Generator, Cross Flow 
Turbine 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Setiap tahun kebutuhan energi listrik terus meningkat, sehingga 
pemanfaatan sumber energi terbarukan sangat diperlukan.  Salah satu 
sumber energi terbarukan adalah aliran air. Untuk mengkonversi aliran 
air menjadi energi listrik diperlukan sebuah generator yang terhubung 
dengan turbin yang disebut dengan Pembangkit Listrik Tenaga 
Mikrohidro (PLTMH). PLTMH adalah suatu sistem pembangkit listrik 
skala kecil yang menggunakan tenaga air sebagai tenaga penggeraknya 
dengan memanfaatkan ketinggian dan debit air. PLTMH secara teknis 
terdiri dari tiga komponen utama yaitu air sebagai sumber energi, turbin 
dan generator atau pembangkit. 
Pada proses pembangkitan listrik dari energi alternatif yang ada 
biasanya tetap menggunakan generator. Generator yang tersedia banyak 
dipasaran biasanya berjenis high speed induction generator dimana pada 
generator jenis ini membutuhkan putaran tinggi dan juga membutuhkan 
energi listrik awal untuk membuat medan magnetnya. Untuk itu perlu 
adanya suatu pemilihan generator yang dapat mengefektifkan tegangan 
output PLTMH pada debit air yang berubah-ubah.  
Salah satu generator yang dapat dipilih untuk diterapkan pada 
PLTMH adalah generator DC magnet permanen. Generator ini berjenis 
low speed dan tanpa energi listrik awal. Dalam perencanaan pembangkit 
listrik skala kecil ini generator DC magnet permanen digerakan oleh 
motor DC. Motor DC dikopel terhadap generator dengan bantuan pulley 
sebagai rasio perbandingan putaran. 
Tujuan Tugas Akhir ini adalah membuat perancangan Pembangkit 
Listrik Tenaga Mikrohidro dengan turbin cross flow menggunakan 
generator DC magnet permanen untuk membangkitkan energi listrik. 
Penggunaan magnet permanen sangat berguna dalam penerapan 
pembangkitan listrik skala kecil, karena generator magnet permanen 
mempunyai keunggulan ketika hanya mendapatkan putaran rendah bisa 
mengeluarkan energi listrik yang cukup besar. Hasil yang diharapkan 
adalah tegangan output generator DC magnet permanen minimal 9,6 volt 
DC agar dapat mensuplai pada rangkaian buck-boost converter 
dikarenakan tegangan kerja pada buck-boost converter sebesar 9,6 volt 
DC. 
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1.2 Permasalahan 
Pada Tugas Akhir ini yang menjadi permasalahan utama adalah 
kecepatan generator DC magnet permanen yang tidak stabil akibat debit 
aliran air yang berubah-ubah serta kecepatan putar turbin cross flow 
berpengaruh pada keluaran tegangan. 
 
1.3 Batasan Masalah 
 Alat yang dibuat disesuaikan dengan debit berskala laboratorium 
dengan nilai debit yang beragam. 
 Turbin yang digunakan adalah turbin cross flow dan generator 
yang digunakan adalah generator DC magnet permanen 24 volt. 
 
1.4 Tujuan 
Tujuan dari Tugas Akhir ini adalah membuat perancangan PLTMH  
dengan turbin cross flow menggunakan generator DC magnet permanen 
yang dapat bekerja pada energi potensial kecil dan merancang sistem 
pengendali DC bus yang bersumber dari generator DC magnet 
permanen. 
 
1.5 Sistematika Laporan 
Pembahasan Tugas Akhir ini akan dibagi menjadi lima Bab dengan 
sistematika sebagai berikut: 
Bab I PENDAHULUAN 
Membahas tentang latar belakang, permasalahan, 
batasan masalah, tujuan, sistematika laporan dan 
relevansi. 
Bab II TEORI PENUNJANG 
Membahas tentang teori-teori penunjang yang 
diperlukan dan dipergunakan sebagai penunjang 
pengerjaan Tugas Akhir. 
Bab III PERENCANAAN DAN PEMBUATAN ALAT 
Membahas tentang perencanaan dan pembuatan 
perangkat keras (hardware) yang terdiri dari 
perancangan elektronik dan perancangan mekanik 
serta pembuatan dan perancangan perangkat lunak 
(software). 
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Bab IV PENGUJIAN DAN ANALISA ALAT 
Membahas tentang pengujian alat yang terdiri dan 
pengujian perangkat keras dan juga perangkat lunak. 
Begitu pula dengan pengukuran. 
Bab V PENUTUP 
Menjelaskan tentang kesimpulan dari Tugas Akhir dan 
saran-saran untuk pengembangan alat lebih lanjut. 
 
1.6 Relevansi 
Dengan adanya perancangan PLTMH dengan turbin cross flow 
menggunakan generator DC magnet permanen ini diharapkan keluaran 
tegangan dapat mensuplai buck-boost converter meskipun pada aliran 
yang rendah.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-----Halaman ini sengaja dikosongkan----- 
 
5 
 
BAB II 
TEORI PENUNJANG 
 
Pada bab ini dibahas mengenai teori-teori yang menunjang dalam 
proses pembuatan alat Tugas Akhir. Teori yang menunjang dalam Tugas 
Akhir ini diantaranya adalah Pembangkit Listrik Tenaga Air, Turbin Air, 
Generator DC, Motor DC, Mikrokontroler, Rotary Encoder dan Sensor 
Flow Water. 
 
2.1 Pembangkit Litrik Tenaga Air [1] 
Pembangkit listrik tenaga air (PLTA) adalah pembangkit yang 
mengandalkan energi potensial dan kinetik dari air untuk menghasilkan 
energi listrik. Energi listrik yang dibangkitkan ini biasa disebut sebagai 
hidroelektrik. Bentuk utama dari pembangkit listrik jenis ini adalah 
generator yang dihubungkan ke turbin yang digerakkan oleh tenaga 
kinetik dari air. Dalam PLTA, potensi air dikonversikan menjadi tenaga 
listrik, mula-mula potensi air dikonversikan menjadi tenaga mekanik 
dalam turbin air, kemudian turbin air memutar generator yang 
membangkitkan energi listrik. 
Pemanfaatan pembangkit listrik tenaga air diklasifikasikan 
menurut besarnya kapasitas daya yang dihasilkan. Klasifikasi umum 
pembangkit listrik tenaga air sebagai berikut: 
 
Tabel 2.1. Spesifikasi PLTA  (Sumber Penche dan Minas, 1988) 
 
Spesifikasi Daya 
Pico-hydro < 500 W 
Micro-hydro 1 – 100 KW 
Mini-hydro 100 – 1000 KW 
Small-hydro 1 – 15 KW 
Medium-hydro 15 – 500 MW 
Large-hydro > 100 KW 
 
Berdasarkan Tabel 2.1 klasifikasi pembangkit listrik tenaga air 
dapat dilihat fungsi dan keunggulan kapasitas dari beberapa hidro. 
Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) merupakan 
pembangkit air yang memiliki kapasitas 1 KW sampai 100 KW, 
pembangkit ini merupakan tipe pembangkit tenaga air yang sesuai 
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ditetapkan dilokasi-lokasi yang memiliki tinggi jatuh rendah dan aliran 
air yang tidak terlalu banyak. 
 
 
 
Gambar 2.1 Skema Pembangkit Listrik Tenaga Air 
 
Pada Gambar 2.1 merupakan skema Pembangkit Listrik Tenaga 
Air (PLTA) dimana terdapat turbin yang digerakkan oleh tenaga kinetik 
air dan generator untuk membangkitkan energi listrik. 
 
2.1.1 Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro 
Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) adalah 
pembangkit listrik yang menggunakan tenaga air sebagai media utama 
untuk penggerak turbin dan generator. Kapasitas daya dari PLTMH 
berkisar 1 KW sampai 100 KW. PLTMH umumnya merupakan 
pembangkit listrik jenis run of river dimana head diperoleh tidak dengan 
cara membangun bendungan besar, melainkan dengan mengalihkan 
aliran air sungai kesatu sisi dari sungai tersebut selanjutnya 
mengalirkannya lagi ke sungai pada suatu tempat dimana beda tinggi 
yang diperlukan sudah diperoleh. PLTMH dibangun berdasarkan adanya 
air yang mengalitr disuatu daerah dengan kapasitas dan ketinggian yang 
memadai. Istilah kapasitas mengacu pada jumlah volume aliran air 
persatuan waktu (flow capacity) sedangkan beda ketinggian daerah 
aliran sampai ke instalasi dikenal dengan istilah head. Secara teknis, 
mikrohidro mempunyai tiga komponen utama yaitu air sumber energi, 
turbin dan generator.  
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2.1.2 Prinsip Kerja PLTMH 
Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTM) pada prinsipnya 
memanfaatkan beda ketinggian dan jumlah debit air yang ada pada 
saluran irigasi, sungai atau air terjun. Aliran air yang bertekanan 
(dihasilkan dari tinggi jatuh) memciptakan gaya yang memutar poros 
turbin sehingga menghasilkan eneri mekanik. Energi ini selanjutnya 
akan memutar generator yang menghasilkan listrik Semakin tinggi jatuh 
atau semakin banyak debit air akan menghasilkan listrik lebih banyak. 
Hubungan antara turbin dengan generator dapat menggunakan jenis 
sambungan sabuk (belt) ataupun sistem gear box. Jenis sabuk yang biasa 
digunakan untuk PLTMH skala besar adalah jenis flat belt sedangkan V-
belt digunakan untuk skala di bawah 20 kW. Selanjutnya listrik yang 
dihasilkan oleh generator ini dialirkan ke rumah-rumah dengan 
memasang pengaman (sekring). Yang perlu diperhatikan dalam 
merancang sebuah PLTMH adalah menyesuaikan antara debit air yang 
tersedia dengan besarnya generator yang digunakan. Jangan sampai 
generator yang dipakai terlalu besar atau terlalu kecil dari debit air yang 
ada.  
 
 
Gambar 2.2 Prinsip Kerja PLTMH 
 
Gambar 2.2 merupakan penjelasan dari prinsip kerja sebuah 
PLTMH dimana air mampu menggerakkan turbin dan menghasilkan 
suatu energi gerak yang dikonversikan menjadi energy listrik oleh 
generator. 
Untuk menghitung daya yang bisa dihasilkan dapat digunakan 
persamaan untuk aliran air datar. Dalam hal ini energi yang tersedia 
merupakan energi kinetik. 
E = ½ mv
2 
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Daya air yang tersedia dinyatakan dengan persamaan berikut: 
P = ½ ρQv2 atau P = ½ ρAv3  ..........................................................  (2.1) 
Atau dengan menggunakan persamaan kontinuitas 
Q = Av  ..........................................................................................  (2.2) 
Dengan: 
P = Daya air (watt) 
ρ = Massa jenis air (1000) (kg/m3) 
Q = Debit air (m3/s) 
A = Luas penampang aliran air (m2) 
v = Kecepatan aliran air (m/s) 
Untuk menghitung debit dan volumenya menggunakan 
persamaan sebagai berikut: 
Q = volume / waktu  ....................................................................... (2.3) 
V = p x l x t  ................................................................................... (2.4)  
Dimana, 
V = Volume (m3) 
p = Panjang bak (m) 
l= Lebar bak (m) 
t= Tinggi bak (m) 
Untuk mencari kecepatan air dan luas penampang dapat 
menggunakan persamaan berikut ini: 
v = s / t ........................................................................................... (2.5) 
A =¼ πD2  ...................................................................................... (2.6) 
Dimana, 
v = kecepatan air (m/s) 
s =jarak (m) 
t = waktu (s) 
A = Luas penampang (m2) 
D = Diameter pipa (m2) 
 
2.2 Turbin Air [2] 
Turbin air merupakan suatu pembangkit mula-mula yang 
memanfaatkan energi potensial air menjadi energi mekanik dimana air 
memutar roda turbin. Air yang berada pada ketinggian tertentu memiliki 
energi potensial. Ketik air mengalir ke tempat yang lebih rendah energy 
potensial berubah menjadi energi kinetik. Oleh turbin air, energi kinetik 
dirubah menjadi energi mekanik. dalam bentuk putaran poros. Putaran 
poros turbin ini akan diubah oleh generator menjadi tenaga listrik. 
Secara garis besar turbin air terdiri dari dua bagian utama, yaitu stator 
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dan rotor. Rotor adalah bagian-bagian dari turbin yang bergerak atau 
berputar seperti roda turbin, poros,kopling, roda gaya, pulley dan bagian 
lainnya yang dipasang pada poros atau roda turbin. Stator adalah bagian-
bagian dari turbin air yang diam seperti saluran masuk, rumah-rumah, 
bantalan poros, sudu antar, saluran buang dan lain-lain. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.3 Turbin Air 
 
Gambar turbin air dapat dilihat pada Gambar 2.3. Ini merupakan 
turbin air tipe cross flow dengan kecepatan spesifik turbin yaitu 70 
sampai 80 (Lal, Jagdish, 1975). 
Berdasarkan prinsip kerja turbin dalam mengubah energi 
potensial air menjadi enrgi mekanis, turbin air dibedakan menjadi dua 
kelompok yaitu tubin impuls dan turbin reaksi.  
 
Tabel 2.2 Pengelompokan Turbin 
 
Turbin Runner 
Head Pressure 
High Medium Low 
Impuls 
Pelton Cross-flow 
Cross-flow Turgo Turgo 
Multi Jet Pelton Multi Jet Pelton 
Reaction 
Francis  Propeller 
Pupm as Turbin  Kaplan 
 
Berdasarkan Tabel 2.2 klasifikasi turbin dapat dilihat berdasarkan 
prinsip kerja turbin. Turbin cross flow merupakan turbin yang sangat 
efektif untuk digunakan pada debit dan aliran yang tidak terlalu tinggi 
serta dalam pembuatannya sangatlah sederhana. 
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2.2.1 Kriteria Pemilihan Jenis Turbin 
Ada beberapa faktor yang mendasari perencanaan dan pemilihan 
suatu turbin air. Faktor-faktor tersebut yang terutama antara lain adalah: 
debit aliran air, head atau tinggi air jatuh, kecepatan spesifik, putaran 
turbin, putaran pesawat yang digerakkan, posisi poros turbin, biaya 
pembangunan instalasi Dari sekian banyak faktor tersebut di atas, yang 
paling menentukan adalah debit dan head aliran air. Ukuran atau 
dimensi turbin air sangat tergantung kepada debit dan head air ini. Debit 
air yang besar pada head tertentu akan memerlukan turbin air ukuran 
besar, sedangkan untuk head air yang besar pada debit tertentu, dimensi 
turbin air cenderung lebih kecil. Dengan demikian debit dan head air ini 
secara tidak langsung akan menentukan biaya pembuatan turbin air 
berikut pembangkitnya. 
 
 
 
Gambar 2.4 Karakteristik Turbin 
 
Gambar 2.4 merupakan penjelasan dari karakteristik turbin 
berdasarkan kecepata aliran air, ketinggian (head) dan daya yang 
dihasilkan. Semakin besar kecepatan aliran air dan semakin tinggi head 
air maka daya yang dihasilkan akan semakin besar. 
Disamping itu debit dan head air ini beserta jumlah putaran sudu 
yang digerakkannya akan mempengaruhi juga dalam penentuan putaran 
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turbin sekaligus kecepatan spesifiknya. Sedangkan kecepatan spesifik 
itu sendiri akan menentukan pula terhadap jenis turbin yang digunakan. 
Demikian juga debit dan head air ini akan menentukan juga posisi 
turbin, yang mana turbin-turbin dengan debit air yang besar biasanya 
mempunyai poros vertikal.  
Ada beberapa faktor yang menentukan dalam pemilihan debit 
dan head air yang direncanakan untuk suatu pemilihan turbin. Penentuan 
pontensi sumber air dan keadaan tanah atau topografi sekitar lokasi dan 
kapasitas listrik yang dibutuhkan, serta kemampuan dana yang 
diperlukan untuk membangun instalasinya. Kita mengenal tinggi air 
jatuh total (gross head = H) dan tinggi jatuh air efektif (effective head = 
Hef). Head total ini adalah perbedaan ketinggian antara permukaan 
antara head race dengan tail race, sedangkan effective head adalah 
tinggi jatuh air total dikurangi dengan kerugian tinggi tekan akibat 
gesekan pada pipa pesat dan peralatan lainnya. Seleksi awal dari jenis 
turbin yang cocok untuk suatu keperluan paling tepat dilakukan dengan 
menggunakan kecepatan spesifik. 
 
2.2.2 Turbin Air Cross Flow 
Salah satu jenis turbin aksi ini juga dikenal dengan nama Turbin 
Michell-Banki yang merupakan penemunya. Selain itu juga disebut 
Turbin Osberger yang merupakan perusahaan yang memproduksi turbin 
Cross Flow. Turbin Cross Flow dapat dioperasikan pada debit 0,2 m
3
/s 
hingga 10 m
3
/s dan head antara 1 s/d 200 m. Sebagai suatu turbin aliran 
radial atmosferik,yang berarti bekerja pada tekanan atmosfir, turbin 
aliran silang menghasilkan daya dengan mengkonversikan energi 
kecepatan pancaran air. Meninjau karakteristik kecepatan spesifiknya, 
turbin ini berada di antara turbin Pelton dan turbin Francis aliran 
campur.  Turbin aliran silang (Cross Flow) terdiri atas dua bagian 
utama, nosel dan runner. Dua buah piringan sejajar disatukan pada 
lingkarnya oleh sejumlah sudu membentuk konstruksi yang disebut 
runner. Nosel berpenampang persegi, mengeluarkan pancaran air ke 
selebar runner dan masuknya dengan sudut 16
o 
terhadap garis singgung 
lingkar luar runner. Bentuk pancaran adalah persegi, lebar dan tidak 
terlalu tebal. Air masuk ke sudu-sudu pada rim runner, mengalir 
diatasnya, ke luar, memintas ruang kosong di antara bagian dalam rim, 
masuk ke sudu-sudu pada sisi dalam rim dan akhirnya keluar dari 
runner. 
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Gambar 2.5 Turbin Cross Flow 
 
Gambar 2.5 merupakan turbin air jenis cross flow dimana 
terdapat 3 komponen yaitu distributor, runner dan blades. Menurut 
(Meir, Ueli, 1981) terdapat dua tipe turbin cross flow yaitu tipe-1 (cross 
flow kecepatan rendah) dan tipe-3 (cross flow kecepatan tinggi). 
 
2.3 Generator DC [3] 
Generator listrik merupakan alat yang memproduksi energi listrik 
dari sumber energi mekanikal, biasanya dengan menggunakan induksi 
elektromagnetik. Proses ini dikenal sebagai pembangkit listrik. Sumber 
energi mekanik bisa berupa resiprokat maupun turbin mesin uap, air 
yang jatuh melalui sebuah turbin maupun kincir air, mesin pembakaran 
dalam, turbin angin, engkol tangan, energi surya atau matahari, udara 
yang dimampatkan, atau apapun sumber energi mekanik yang lain. 
Generator DC yaitu generator yang menghasilkan tegangan output 
searah 
 
2.3.1 Konstruksi Generator DC 
Ada dua struktur kumparan pada mesin sinkron yang merupakan 
dasar kerja dari mesin tersebut, yaitu: 
1. Kumparan yang mengalirkan penguatan DC (membangkitkan 
medan magnet, biasa disebut sistem eksitasi). 
2. Sebuah kumparan (biasa disebut jangkar) tempat 
dibangkitkannya GGL arus bolak-balik. 
Konstruksi generator ini terdiri dari dua bagian utama, yaitu :  
1. Stator, yaitu bagian diam (statis). 
2. Rotor, yaitu bagian bergerak/ berputar yang diputar oleh 
suatu sumber energi mekanik. 
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Berdasarkan letak kedudukan kumparan medan dan jangkar generator 
pada stator maupun rotornya, maka generator dapat dibedakan menjadi 
2, yaitu: 
1. Generator kutub dalam. Kumparan jangkar yang 
menghasilkan GGL terdapat pada stator generator. Sedangkan 
kumparan medan yang menghasilkan fluksi terletak pada 
rotor generator. Dengan kata lain medan magnet yang 
memotong sebuah kumparan. Keuntungan menggunakan 
sistem belitan armature (kumparan jangkar) stasioner ini 
adalah bahwa tegangan yang dihasilkan dapat dihubungkan 
langsung ke beban. 
2. Generator kutub luar. Kumparan jangkar yang 
menghasilkan GGL terdapat pada rotor generator. Sedangkan 
kumparan medan yang menghasilkan fluksi terletak pada 
stator generator. Dengan kata lain kumparan yang memotong 
medan magnet. Armature (kumparan jangkar) yang bergerak 
ini dapat dijumpai pada alternator (generator) untuk daya 
rendah dan umumnya tidak digunakan untuk daya listrik 
dalam jumlah besar. Jenis armature berputar memerlukan slip 
ring dan sikat untuk menghantarkan arus dari armature ke 
beban. 
 
2.3.2 Prinsip Kerja Generator DC 
Prinsip dasar generator menggunakan hukum Faraday yang 
menyatakan jika sebatang penghantar berada pada medan magnet yang 
berubah-ubah, maka pada penghantar tersebut akan terbentuk gaya gerak 
listrik.  
Pembangkitan tegangan induksi oleh sebuah generator diperoleh melalui 
dua cara : 
1. Dengan menggunakan cincin-seret, menghasilkan tegangan 
induksi bolak-balik (AC). 
2. Dengan menggunakan komutator, menghasilkan tegangan 
DC. 
Proses pembangkitan tegangan induksi tersebut dapat dilihat pada 
Gambar 2.6. 
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Gambar 2.6 Pembangkitan Tegangan Induksi 
 
Jika rotor diputar dalam pengaruh medan magnet, maka akan 
terjadi perpotongan medan magnet oleh lilitan kawat pada rotor. Hal ini 
akan menimbulkan tegangan induksi, dapat dilihat pada Gambar 2.7. 
Tegangan induksi terbesar terjadi saat rotor menempati posisi seperti 
Gambar 2.7 (a) dan (c). Pada posisi ini terjadi perpotongan medan 
magnet secara maksimum oleh penghantar. Sedangkan posisi jangkar 
pada Gambar 2.7 (b), akan menghasilkan tegangan induksi nol. Hal ini 
karena tidak adanya perpotongan medan magnet dengan penghantar 
pada jangkar atau rotor. Daerah medan ini disebut daerah netral. 
 
 
 
Gambar 2.7 Tegangan Rotor yang Dihasilkan Melalui Cincin Seret dan 
Komutator 
 
Jika ujung belitan rotor dihubungkan dengan slip-ring berupa dua 
cincin (disebut juga dengan cincin seret), seperti ditunjukkan Gambar 
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2.7 (1), maka dihasilkan listrik AC (arus bolak-balik) berbentuk 
sinusoidal. Bila ujung belitan rotor dihubungkan dengan komutator satu 
cincin Gambar 2.7 (2) dengan dua belahan, maka dihasilkan listrik DC 
dengan dua gelombang positif. 
Untuk perhitungan daya generator yang diperlukan adalah daya 
yang dihasilkan oleh kincir air, maka didapatkan persamaan: 
PG = ½ Pk ..................................................................................... (2.7)  
Dimana, 
PG = Daya Generator (watt) 
Pk = Daya Kincir (watt) 
Perhitungan untuk mengetahui putaran (rpm) generator sesuai 
dengan spesifikasi generator yang dipakai dengan menghitung transmisi 
perbandingan pulley yang digunakan. 
Rpm generator =  
n1(D1 / D2) = n2; n2 (D3 / D4) = n3; n3 (D5 / D6) = n4 ................ (2.8)  
Dimana, 
n1: Putaran Kincir (rpm) 
n4: Putaran Generator (rpm) 
D1,D2,D3,D4,D5,D6 : Diameter pulley (Inch) 
 
2.4 Motor DC [3] 
Motor DC memerlukan suplai tegangan arus searah pada 
kumparan medan untuk diubah menjadi energi mekanik. Kumparan 
medan pada motor DC disebut stator (bagian yang tidak berputar) dan 
kumparan jangkar disebut rotor (bagian yang berputar). Jika terjadi 
putaran pada kumparan jangkar dalam pada medan magnet, maka akan 
timbul tegangan yang berubah-ubah arahnya pada setiap setengah 
putaran, sehingga merupakan tegangan bolak-balik. Prinsip kerja arus 
searah adalah membalik phasa tegangan dari gelombang yang 
mempunyai nilai positif dengan menggunakan komutator, dengan 
demikian arus yang berbalik arah dengan kumparan jangkar yang 
berputar dalam medan magnet. Bentuk motor yang paling sederhana 
memiliki kumparan memiliki kumparan satu lilitan yang bisa berputar 
bebas diantara kutub-kutub magnet permanen. 
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Gambar 2.8 Motor DC Sederhana 
 
Gambar 2.8 merupakan bentuk kerangka dari motor DC 
sederhana. Pada motor DC terdapat bagian-bagian dalam motor DC 
antara lain komutator, sikat dan angker dinamo atau yang biasanya 
disebut dengan rotor. 
Catu tegangan DC dari baterai menuju ke lilitan melalui sikat 
yang menyentuh komutator, dua segmen yang terhubung dengan dua 
ujung lilitan. Kumparan satu lilitan pada Gambar 2.7 di atas disebut 
angker dinamo (rotor) adalah sebutan untuk komponen yang berputar 
diantara medan magnet. Keunggulan motor DC adalah mudah dan 
dalam mengatur dan mengontrol kecepatan putarnya. Ada beberapa cara 
untuk dapat mengendalikan kecepatan motor DC, antara lain dengan 
mengatur lebar pulsa tegangan setiap detiknya yang diberikan pada 
motor DC atau secara manual yaitu mengatur jumlah arus dan tegangan 
yang diberikan pada motor DC.  
 
2.4.1 Prinsip Kerja Motor DC 
Jika arus lewat pada suatu konduktor, timbul medan magnet 
disekitar konduktor. Arah medan magnet ditentukan oleh arah aliran 
arus pada konduktor.  
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Gambar 2.9 Medan Magnet yan Membawa Arus Mengelilingi Konduktor 
 
Aturan genggaman tangan kanandapat dipakai untuk menentukan 
arah garis fluks disekitar konduktor. Genggam konduktor dengan tangan 
kanan dengan jempol mengarah ada aliran arus, maka jari-jari akan 
menunjukkan arah garis fluks. Medan magnet hanya terjadi disekitar 
sebuah konduktor jika ada arus yang mengalir pada konduktor tersebut 
seperti pada Gambar 2.9. Pada motor listrik, konduktor berbentuk U 
disebut angker dinamo.  
 
 
 
Gambar 2.10 Medan Magnet Mengelilingi Konduktor Diantara Dua Kutub 
 
Seperti pada Gambar 2.10 jika konduktor berbentuk U (angker 
dinamo) diletakkan diantara kutub utara dan selatan yang kuat dalam 
medan magnet konduktor akan berinteraksi dengan magnet kutub. 
Lingkaran A dan B merupakan ujung konduktor yang dilengkungkan 
(looped conductor). Arus mengalir masuk melalui ujung A dan keluar 
melalui ujung B.  Medan konduktor A yang searah jarum jam akan 
menambah medan pada kutub dan menimbulkan medan yang kuat 
dibawah konduktor. Konduktor akan berusaha bergerak kearah atas 
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untuk keluar dari medan kuat ini. Medan konduktor B yang berlawanan 
arah jarum jam akan menambah medan pada kutub dan menimbulkan 
medan yang kuat diatas konduktor. Konduktor akan berusaha bergerak 
turun agar keluar dari medan yang kuat tersebut. Gaya-gaya tersebut 
akan membuat angker dinamo berputar searah jarum jam. 
Mekanisme kerja untuk seluruh jenis motor DC secara umum:  
A. Arus listrik dalam medan magnet akan memberikan gaya  
B. Jika kawat yang membawa arus dibengkokkan menjadi sebuah 
lingkaran atau loop, maka kedua sisi loop, yaitu yaitu sudut 
kanan medan magnet, akan mendapatkan gaya pada arah yang 
berlawanan.  
C. Pasangan gaya menghasilkan tenaga putar atau torque untuk 
memutar kumparan.  
D. Motor-motor memiliki beberapa loop pada dinamonya untuk 
memberikan tenaga putar yang lebih seragam dan medan 
magnet yang dihasilkan oleh susunan elektromagnetik yang 
disebut kumparan medan  
Pada motor DC, daerah kumparan medan yang dialiri arus listrik akan 
menghasilkan medan magnet yang melingkupi kumparan jangkar 
dengan arah tertentu. Konversi dari energi listrik menjadi energi 
mekanik (motor) maupun sebaliknya berlangsung melalui medan 
magnet, dengan demikian medan magnet disini selain berfungsi sebagai 
tempat untuk menyimpan energi sekaligus sebagai tempat 
berlangsungnya proses perubahan energi.  
 
2.4.2 Karakteristik Motor DC 
Karakteristik yang dimiliki suatu motor DC dapat digambarkan 
melalui kurva daya dan kurva torsi atau kecepatannya, dari kurva 
tersebut dapat dianalisa batasan-batasan kerja dari motor serta daerah 
kerja optimum dari motor tersebut. 
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Gambar 2.11 Kurva Torsi dan Kecepatan Motor DC 
 
Gambar 2.11 merupakan penjelasan kurva torsi dan kecepatan 
pada motor DC. Dari grafik terlihat hubungan antara torsi dan kecepatan 
untuk suatu motor DC tertentu. Dapat dianalisis bahwa torsi berbanding 
terbalik dengan kecepatan putaran, dengan kata lain terdapat trade off 
antara besar torsi yang dihasilkan motor dengan kecepatan putaran 
motor. Dua karakteristik penting terlihat dari grafik yaitu:  
A. Stall Torque. Menunjukkan titik pada grafik dimana torsi 
maksimum, tetapi tidak ada putaran pada motor. 
B. No Load Speed. Menunjukkan titik pada grafik dimana terjadi 
kecepatan putaran maksimum, tetapi tidak ada beban pada 
motor  
 
2.5 Mikrokontroler [4] 
Pada Tugas Akhir ini mikrokontroler yang dipakai ialah Arduino 
Mega 2560. Arduino Mega 2560 adalah sebuah board mikrokontroler 
yang didasarkan pada ATmega 2560. Arduino Mega 2560 mempunyai 
54 pin digital input atau output (15 diantaranya dapat digunakan sebagai 
output PWM), 16 input analog, 4 port serial. Sebuah osilator Kristal 16 
MHz, sebuah koneksi USB, sebuah power jack, sebuah ICSP header dan 
sebuah tombol reset. Arduino Mega 2560 memuat semua yang 
dibutuhkan untuk menunjang mikrokontroler, mudah menghubungkan 
ke sebuah computer dengan sebuah kabel USB. 
Arduino memiliki kelebihan tersendiri dibandingkan board 
mikrokontroler yang lain selain bersifat open source, arduino juga 
mempunyai bahasa pemrogramannya sendiri yang berupa bahasa C. 
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Selain itu dalam board arduino sendiri sudah dapat loader yang berupa 
USB sehingga memudahkan kita ketika kita memprogram 
mikrokontroler di dalam arduino. Sedangkan pada kebanyakan board 
mikrokontroler yang lain yang masih membutuhkan rangkaian loader 
terpisah untuk memasukkan program ketika kita memprogram 
mikrokontroler. Port USB tersebut selain untuk loader ketika 
memprogram, bisa juga difungsikan sebagai port komunikasi serial. 
 
 
 
Gambar 2.12 Board Arduino Mega 2560 
 
Gambar 2.12 merupakan board Arduino Mega 2560 dengan 
penjelasan masing-masing pin yang akan digunakan. Pada Arduino 
Mega 2560 terdapat 6 pin interrupt diantaranya interrupt 0 pada pin D2, 
interrupt 1 pada pin D3, interrupt 2 pada pin D21, interrupt 3 pada pin 
D20, interrupt 4 pada pin D19 dan interrupt 5 pada pin D18. 
Karakteristik dari Arduino Mega 2560 dapat dilihat pada Tabel 
2.3 dengan melihat datasheet pada arduino tersebut. Pada Arduino Mega 
2560 terdapat 16 pin input analog dan 54 pin input/output digital. 
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Tabel 2.3 Datasheet Mikrokontroler Arduino Mega 2560 
 
Mikrokontroler ATmega2560 
Tegangan pengoperasian 5 Volt 
Batas tegangan yang disarankan 7 – 12 Volt 
Batas tegangan input 6 – 20 Volt 
Jumlah pin I/O digital 
54 pin digital (15 diantaranya 
menyedikan keluaran PWM) 
Jumlah pin input analog 16 pin 
Arus DC tiap pin I/O 40 mA 
Arus DC untuk pin 3,3 V 50 mA 
Memory Falsh 
256 KB (ATmega2560) sekitar 8 KB 
digunakan oleh bootloader 
SRAM 8 KB (ATmega2560) 
EEPROM 4 KB (ATmega2560) 
Clock Spped 16 MHz 
 
Sifat open source arduino juga banyak memberikan keuntungan 
tersendiri untuk kita dalam menggunakan board ini, karena dengan sifat 
open source komponen yang kita pakai tidak hanya tergantung pada satu 
merek, namun memungkinkan kita bisa memakai semua komponen yang 
ada dipasaran. Bahasa pemrograman arduino merupakan bahasa C yang 
sudah disederhanakan syntax bahasa pemrogramannya sehingga 
mempermudah kita dalam mempelajari dan mendalami mikrokontroler. 
  
2.5.1 Daya (Power) dan Memori 
Arduino dapat diberikan power melalui koneksi USB atau power 
supply. Powernya diselek secara otomatis. Power supply dapat 
menggunakan adaptor DC atau baterai. Adaptor dapat dikoneksikan 
dengan menyambungkan jack adaptor pada koneksi port input supply. 
Board arduino dapat dioperasikan menggunakan supply dari luar sebesar 
6 sampai 20 Volt. Jika supply kurang dari 7 volt, maka pin 5 Volt akan 
menyuplai kurang dari 5 Volt dan board bisa menjadi tidak stabil. Jika 
menggunakan lebih dari 12 Volt, maka tegangan di regulator bisa 
menjadi sangat panas dan menyebabkan kerusakan pada board. 
Rekomendasi tegangan ada pada 7 sampai 12 Volt. 
Penjelasan pada pin daya (power) adalah sebagai berikut: 
A. Vin. Tegangan input ke board arduino ketika mengggunakan 
tegangan dari luar (seperti yang disebutkan 5 Volt dari koneksi 
USB atau tegangan yang diregulasikan). Pengguna dapat 
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memberikan tegangan melalui pin ini atau jika tegangan supply 
menggunakan power jack, aksesnya menggunakan pin ini. 
B. 5V. Regulasi power supply digunakan untuk power 
mikrokontroler dan komponen lainnya pada board. 7 sampai 12 
Volt dapat melalui power jack DC, 5 Volt dapat melalui Vin 
menggunakan regulator pada board atau konektor USB. 
Apabila pada pin 5 Volt atau 3,3 Volt diberikan tegangan secara 
langsung tanpa melewati regulator dapat merusak board 
arduino. 
C. 3V3. Supply 3,3 Volt dihasilkan oleh regulator yang terdapat 
pada board. Arus maksimumnya adalah 50 mA. 
D. Pin Ground. Pin ini berfungsi sebgai jalur ground pada 
arduino. 
E. Memori. ATmega2560 memiliki 256 KB flash memori untuk 
menyimpan kode, juga 8 KB yang digunakan untuk bootloader. 
ATmega2560 memiliki 8 KB untuk SRAM dan 4 KB untuk 
EEPROM. 
 
2.5.2 Input dan Output 
Setiap 54 pin digital pada arduino dapat digunakan sebagai input 
atau output, menggunakan fungsi pinMode(), digitalWrite() dan 
digitalRead(). Input/Output dioperasikan pada 5 Volt. Setiap pin dapat 
menghasilkan atau menerima maksimum 40 mA dan memiliki internal 
pull-up resistor (disconnected oleh default) 20 sampai 50 KOhm. 
Beberapa pin memiliki fungsi sebagai berikut: 
A. Serial. 0 (RX) dan 1 (TX). Serial 1: 19 (RX) dan 18 (TX). 
Serial 2: 17 (RX) dan 16 (TX). Serial 3: 15 (RX) dan 14 (TX). 
Digunakan untuk menerima (RX) dan mengirim (TX) TTL data 
serial. Pin 0 dan 1 juga terhubung pada pin yang koresponding 
dari USB ke TTL chip serial. 
B. Interrupt eksternal. Pin 2 (interrupt 0), pin 3 (interrupt 1), pin 
18 (interrupt 5), pin 19 (interrupt 4), pin 20 (interrupt 3) dan 
pin 21 (interrupt 2). Pin ini dapat dikonfigurasikan untuk 
trigger sebuah interrupt pada low value, rising atau falling 
edge, atau perubahan nilai. 
C. PWM. Pin 2 sampai 13 dan pin 44 sampai 46. Mendukung 8-
bit ouput PWM dengan fungsi analogWrite(). 
D. SPI. Pin 50 (MISO), pin 51 (MOSI), pin 52 (SCK), pin 53 
(SS). Pin ini mensuport komunikasi SPI yang mana masih 
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mendukung hardware yang tidak termasuk pada bahasa 
arduino. 
E. LED. Pin 13. Pin ini dibuat untuk koneksi LED ke digital pin 
13. Ketika pin bernilai HIGH, maka LED hidup. Ketika pin 
bernilai LOW, maka LED mati. 
 
2.5.3 Komunikasi 
Arduino Mega 250 memiliki sejumlah fasilitas untuk 
berkomunikasi dengan komputer, arduino lain atau mikrokontroler lain. 
ATmega2560 ini menyediakan UART TTL (5 Volt) komunikasi serial 
yang tersedia pada pin digital 0 (RX) dan 1 (TX). Firmware arduino 
menggunakan USB driver standar COM dan tidak ada driver eksternal 
yang dibutuhkan. Namun, pada Windows diperlukan file inf. Perangkat 
lunak arduino termasuk monitor serial yang memungkinkan data 
sederhana yang akan dikirim ke board arduino. RX dan TX LED di 
board akan berkedip ketika data sedang dikirim melaui chip USB to 
serial dan koneksi USB ke kompuer. 
 
2.5.4 Software Arduino 
Arduino Mega 2560 dapat diprogram dengan perangkat lunak 
arduino. Pada ATmega2560 di arduino terdapat bootloader yang 
memungkinkan kita untuk mengupload kode baru untuk itu tanpa 
menggunakan programmer hardware external. IDE Arduino adalah 
software yang sangat canggih ditulis menggunakan Java. 
IDE Arduino terdiri dari: 
A. Editor program. Sebuah window yang memungkinkan 
pengguna menulis dan mengedit program dalam bahasa 
Processing. 
B. Compiler. Sebuah modul yang mengubah kode program 
(bahasa Processing) menjadi kode biner. Bagaimanapun 
sebuah mikrokontroler tidak akan bisa memahami bahasa 
Processing. Yang bisa dipahami oleh mikrokontroler adalah 
kode biner. Itulah sebabnya compiler diperlukan dalam hal ini. 
C. Uploader. Sebuah modul yang memuat kode biner dari 
komputer ke dalam memori di dalam board arduino. 
Sebuah kode program arduino umumnya disebut dengan istilah sketch. 
Kata “sketch” digunakan secara bergantian dengan “kode program” 
dimana keduanya memiliki arti yang sama dapat dilihat pada Gambar 
2.13 
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Gambar 2.13 Tampilan IDE Arduino dengan Sebuah Sketch. 
 
2.6 Rotary Encoder [5] 
Rotary encoder atau shaft encoder adalah suatu perangkat 
elektromekanik yang digunakan untuk mengkonversi perpindahan 
angular dari suatu poros menjadi kode-kode analog ataupun digital. 
Terdapat dua jenis utama dari rotary encoder, yaitu tipe absolute dan 
tipe incremental. Absolute retory encoder menghasilkan kode yang unik 
untuk tiap-tiap posisi sudut poros tertentu, sedangkan incremental retory 
encoder menghasilkan kode-kode yang bisa diterjemahkan sebagai jarak 
perpindahan sudut relatif terhadap posisi awal. Konstruksi retory 
encoder tersusun dari suatu piringan tipis yang meiliki lubang-lubang 
pada bagian lingkaran piringan dapat dilihat pada Gambar 2.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.14 Sensor Optocoupler 
25 
 
Sensor optocoupler adalah suatu chip yang memanfaatkan cahaya 
yang bersebrangan dari rx (receiver) dan tx (transmitter) dan natinya 
akan dibaca oleh mikrokontroler dalam bentuk pulsa. Sensor ini terdiri 
dari 4 pin. Prinsip kerjanya yaitu dapat mendeteksi objek dengan cara, 
infrared digunakan sebagai transmitter dan photodioda digunakan 
sebagai receiver. Sensor ini bekerja menbaca pantulan cahaya dari 
infrared kepiringan kemudian diterima oleh photodioda. Photodioda 
akan berubah tahanan reverse apabila diberikan cahaya yang berbeda. 
Cahaya terang maka tahanan reverse photodioada akan kecil dan apabila 
cahaya gelap maka tahannnya akan besar. Perubahan nilai tahanan ini 
yang dimanfaatkan untuk merubah nilai tegangan yang akan 
dimasukkan ke ADC mikrokontroler. 
 
2.7 Sensor Flow Water  
Sensor flow water merupakan sensor yang digunkan untuk 
pengukuran debit air. Sensor flow water terdiri dari katup plastik (valve 
body), rotor air dan sebuah sensor hall effect. Ketika air mengalir 
melalui rotor maka rotor akan berputar dan kecepatan dari rotor akan 
sesuai dengan aliran air yang masuk melewati rotor. Pulsa sinyal dari 
rotor akan diterima oleh sensor hall effect untuk selanjutnya diproses di 
mikrokontroler. Sensor hall effect merupakan salah satu tranduser yang 
sering digunakan untuk mendeteksi medan magnet. Hall effect dapat 
digunakan untuk mendeteksi gerakan atau putaran apabila gerakan atau 
putaran tersebut dipengaruhi oleh medan magnet. Hall effect terjadi 
ketika konduktor pembawa arus tertahan pada medan magnet, medan 
memberi gaya menyamping pada muatan-muatan yang mengalir pada 
konduktor. Setiap perubahan medan magnet yang terjadi akan dideteksi 
oleh hall effect, dimana perubahan kutub utara dan selatan akan dapat 
memberikan input pada hall effect dan menghasilkan output berupa 
pulsa transisi turun (aktif low).  
 
 
 
Gambar 2.15 Sensor Flow Water 
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Pada Gambar 2.15 merupakan bagi-bagian dari sensor flow 
water. Pada sensor ini terdapat 3 kabel yaitu merah, hitam dan kuning. 
Dimana masing-masing kabel akan dimasukkan pada pin arduino. Kabel 
merah sebagai input, kabel hitam sebagai ground (GND) dan kabel 
kuning sebagai output data (pin D18 interrupt 5). 
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1 BAB III PERANCANGAN SISTEM KONTROL 
PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT 
 
Dalam bab ini akan dibahas mengenai perancangan alat yang 
meliputi perencanaan perangkat keras (hardware) dan perangkat lunak 
(software). Hal tersebut guna mewujudkan Tugas Akhir yang berjudul 
“Perancangan Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro dengan Turbin 
Cross Flow Menggunakan Generator DC Magnet Permanen”. 
Perancangan alat akan dibahas perbagian yang disertai dengan gambar 
skematik.  
 Untuk memudahkan dalam pembahasan Bab ini akan dibagi 
menjadi dua yaitu: 
A. Perancangan perangkat keras (hardware) terdiri dari 
perancangan mekanik dan elektrik 
 Perancangan mekanik meliputi: 
o Motor DC 
o Generator DC 
o Perancangan Piringan Roda 
o Rotary Encoder 
o Sensor Flow Water 
o Perancangan Turbin Cross Flow 
o Perancangan Tempat 
 Perancangan elektrik meliputi: 
o Arduino Mega 2560 
o Perancangan Rangkaian Sensor Tegangan 
o Perancangan Rangkaian Sensor Arus 
B. Perancangan perangkat lunak (software) terdiri dari 
o Program Pembacaan Sensor Tegangan 
o Program Pembacaan Sensor Arus 
o Program Pembacaan Rotary Encoder 
o Program Pembacaan Sensor Flow Water 
o Program Keseluruhan 
 
3.1. Blok Fungsional Sistem 
Pada bab ini dibahas mengenai perancangan alat secara 
keseluruhan. Dijelaskan pula lebih terinci tiap-tiap bagian atau blok-blok 
penyusun alat ini berupa blok fungsional sistem. 
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Gambar 3.1 Blok Fungsional 
 
Perancangan sistem dalam pembuatan alat ini secara garis besar 
disertai urutan dan cara kerja alat ini di ilustrasikan pada Gambar 3.1. 
Dari Gambar diatas dapat dilihat bahwa sistem tersebut terdiri dari 
beberapa blok fungsional yaitu; 
A. Generator DC, berfungsi sebagai objek pada Tugas Akhir ini. 
B. Sensor Arus, berfungsi sebagai sebagai sensor arus pada generator 
DC. 
C. Sensor Tegangan, berfungsi untuk sebagai sensor tegangan pada 
generator DC. 
D. Rotary Encoder, berfungsi sebagai sensor kecepatan pada generator 
DC dan turbin. 
E. Sensor Flow Water, berfungsi sebagai sensor pengukur debit air. 
F. Arduino Mega 2560, berfungsi sebagai pembacaan keseluruhan 
sensor yang akan ditampilkan pada LCD.  
G. LCD, berfungsi sebagai tampilan dari keseluruhan data yang terbaca 
dari keseluruhan sensor. 
 
3.2 Perancangan Perangkat Keras (Hardware) 
Pada perancangan perangkat keras ini, prosesnya dibagi 
menjadi dua bagian, yaitu perancangan mekanik dan elektrik. Masing-
masing perancangan tersebut selanjutnya akan dibahas lebih mendalam 
pada Subbab berikutnya. 
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3.2.1 Perancangan Mekanik 
Pada perancangan mekanik ini terdiri dari motor DC, generator 
DC, perancangan piringan roda, rotary encoder, sensor flow water, 
perancangan turbin cross flow dan perancangan tempat. 
 
3.2.1.1 Motor DC 
Pada motor DC digunakan sebagai simulasi turbin cross flow. 
Salah satu faktor pemilihan dari motor dc yang nantinya akan dipakai 
yaitu kecepatan putar yang tinggi. Spesifikasi motor DC yang digunakan 
dapat dilihat pada Tabel 3.1 dan Gambar 3.2. 
 
Tabel 3.1 Spesifikasi Motor DC 
 
No. Spesifikasi Nilai 
1. Tegangan 24 Volt 
2. Arus 1 Ampere 
3. Kecepatan putar 1500 rpm 
 
 
 
Gambar 3.2 Motor DC 24 Volt 
 
3.2.1.2 Generator DC 
Pada generator DC digunakan sebagai objek penghasil listrik 
yang berasal dari putaran turbin. Salah satu faktor pemilihan dari 
generator DC yang nantinya akan dipakai yaitu kecepatan putar yang 
tinggi dan menggunakan magnet permanen. Spesifikasi motor DC yang 
digunakan dapat dilihat pada Tabel 3.3 dan Gambar 3.3. 
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Tabel 3.2 Spesifikasi Generator DC 
 
No. Spesifikasi Nilai 
1. Tegangan 24 Volt 
2. Arus 1 Ampere 
3. Kecepatan putar 1500 rpm 
 
 
 
Gambar 3.3 Generator DC 24 Volt 
 
3.2.1.3 Perancangan Piringan Roda 
Perancangan piringan ini berfungsi untuk indikator dari motor 
DC, generator DC dan turbin cross flow. Piringan roda diameter 3,5cm 
ditempatkan pada kedua generator DC, piringan roda diameter 18 cm 
ditempatkan pada motor DC dan terdapat dua piringan roda untuk 
menghubungkan antara motor DC dan turbin cross flow yaitu untuk 
piringan roda pada motor DC memiliki diameter 3,5cm dan pringan roda 
pada turbin cross flow memiliki diameter 18 cm. Masing-masing 
piringan roda memiliki ketebalan 3mm dengan bahan yang terbuat dari 
besi. Piringan roda ini akan digabung menggunakan rantai.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.4 Piringan Roda 
 
Gambar 3.4 merupakan desain piringan roda dimana terdapat 5 
piringan roda yang terhubung oleh  rantai. Terdapat 2 buah piringan 
roda untuk generator, 1 buah piringan roda untuk motor dan 2 buah 
piringan roda untuk turbin. 
 
3.2.1.4 Rotary Encoder 
Rotary encoder digunakan untuk menentukan banyaknya 
putaran poros tiap menit (rpm). Encoder ini akan menghasilkan 
gelombang kotak yang frekuensinya akan bertambah bila kecepatan 
putar poros bertambah. Encoder ini diletakkan pada dua piringan roda 
yaitu piringan roda pada generator DC dan turbin cross flow. Model 
rotary encoder dapat dilihat pada Gambar 3.5. 
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Gambar 3.5 Model Rotary Encoder 
 
3.2.1.5 Sensor Flow Water 
Sensor flow water digunakan untuk pengukuran kecepatan 
aliran air. Sensor flow water terdiri dari katup plastik (valve body), rotor 
air dan sebuah sensor hall effect. Sensor ini diletakkan di dalam sungai 
maupun pada penyempitan aliran sungai yang menghantam sudu-sudu 
turbin melalui kedua saluran yang terdapat pada sensor sehingga aliran 
air dapat memutar baling-baling yang terdapat di dalam sensor flow 
water seperti pada Gambar 3.6. 
 
 
Gambar 3.6 Model Sensor Flow Water 
 
3.2.1.6 Perancangan Turbin Cross Flow 
Perancangan turbin ini digunakan untuk mengetahui ukuran 
yang  tepat dalam pembuatan turbin crossflow. Kerangka turbin disusun 
secara melingkar pada sebuah lempeng besi, setelah disusun secara tepat 
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dengan jarak antar sudu yang sama pada kedua ujung tersebut dilas 
dengan menggunakan las listrik.  
Berikut perhitungan untuk menentukan ukuraan kerangka pada 
turbin cross flow: 
A. Perhitungan Debit Air 
A (lebar sungai)  = 0,26 m 
h (kedalaman sungai) = 0,32 m 
Data current metter menggunakan propeller: 
n1 = 91 
n2 = 87 
n3 = 86 
t current meter (waktu) = 15 s 
Panjang propeller  
x = 0,6 x h ...................................................................................... (3.1) 
x = 0,6 x 0.32 
   = 0,192 m 
Panjang propeller = h – x ............................................................... (3.2) 
Panjang propeller = 0.32 – 0.192 = 0,128 m (pengaturan propeller) 
Rata-rata putaran propeller 
∑N = n1 + n2 + n3 .......................................................................... (3.3) 
∑N = 91 + 87 +86 
      = 88 
n    = ∑N / 15 s ............................................................................... (3.4) 
n    = 88 / 15 s  
n    = 5,86 
Kecepatan aliran sungai 
Pada pengukuran menggunakan propeller 1 dengan nilai data yang 
tertera pada propeller sebagai berikut: 
 
Tabel 3.3 Spesifikasi Menggunakan Propeller 1 
 
Putaran Propeller (n) Rumus Kecepatan 
n =<   2,57 v = 0,0626 n + 0,015 
2,57 =< n =<   7,50 v = 0,0552 n + 0,034 
7,50 =< n =< 17,79 v = 0,0536 n + 0,046 
 
Tabel 3.3 merupakan spesifikasi dari propeller tipe 1. Terdapat 3 
macam tipe propeller yang digunakan, tetapi pada Tugas Akhir ini 
propeller  yang digunakan jenis propeller 1. 
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v = 0,0552 n + 0,034....................................................................... (3.5) 
v = 0,0552 x 5,86 + 0,034 
   = 0,357 m/s 
Debit air 
Q = v x A x h .................................................................................. (3.6) 
Q = 0,357 x 0,26 x 0,32 
    = 0,029 m
3
/s 
 
B. Perhitungan Turbin Cross Flow Menggunakan Persamaan 
Mockmore 
Diameter Luar (L) dan Lebar Sudu Turbin (D) 
LD =
2,627 x Q
√H
.................................................................................... (3.8) 
LD =
2,627 x  0,029
√0,2
 
LD =0,19 m2 
Diameter yang dipilih adalah 1 m atau 100 cm dan lebar sudu 0,19 m 
atau 19 cm 
Ketebalan Turbin (D2) 
D2 = 2/6 x D .................................................................................. (3.9) 
D2 = 2/6 x 1 
      = 0,33 m atau 33 cm 
Jarak antar Sudu (t) 
t = 0,087 x D ............................................................................... (3.10) 
t = 0,087 x 1 
  = 0,087 m atau 8,7 cm 
Jumlah Sudu 
n =
π x  D
t
 / 3 ................................................................................. (3.11) 
n =
π x  1
0,087
 / 3 
   = 13 buah 
 
Dari perhitungan tersebut pada Tugas Akhir ini dibuat rancangan turbin 
cross flow dengan data-data sesuai perhitungan diantaranya penentuan diameter 
turbin, lebar sudu, tebal turbin, jarak antar sudu dan jumlah sudu. Spesifikasi 
turbin cross flow dapat dilihat pada Tabel 3.4. 
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Tabel 3.4 Spesifikasi Dimensi Turbin Crossflow  
 
Parameter Nilai 
Diameter turbin 1 m 
Lebar sudu 0,19 m 
Tebal Turbin  0,33 m 
Jarak antar sudu 0,087 m 
Jumlah sudu 13 buah 
 
Dari spesifikasi dimensi turbin cross flow yang telah didata 
sesuai perhitungan, maka dibuat sebuah desain rancangan turbin. Hasil 
rancangan turbin cross flow dapat dilihat pada Gambar 3.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.7 Perancangan Turbin Crossflow 
 
3.2.1.7 Perancangan Tempat 
Perancangan tempat digunakan sebagai tempat penempatan 
generator DC maupun motor DC, penyangga turbin serta tempat 
penempatan komponen elektrik lainnya. Perancangan tempat ini terbuat 
dari besi dan akrilik yang dibentuk sedemikian rupa untuk 
mengakomodasi berbagai komponen yang ada. Perancangan tempat 
generator DC dan motor DC ini memiliki dimensi 30 cm x 40 cm x 40 
cm dengan tebal 3 mm, penyangga turbin 1,75 m x 1,45 m dan 
perancangan tempat penempatan komponen elektrik 20 cm x 15 cm x 13 
cm dengan tebal 3 mm. 
 
1 m 
1 m 
 
1 m 
  
1 m 
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Berikut ini Gambar 3.8, Gambar 3.9, Gambar 3.10, Gambar 
3.11 dan Gambar 3.12  merupakan gambar desain mekanik perancangan 
tempat yang digunakan dalam alat ini.  
 
 
 
Gambar 3.8 Perancangan Skematik Arduino 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.9 Perancangan Tempat Generator DC dan Motor DC 
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Gambar 3.10 Perancangan Tempat Turbin Cross Flow 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.11 Perancangan Tempat Komponen Elektrik 
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Gambar 3.12 Perancangan Mekanik Keseluruhan 
 
3.2.2 Perancangan Elektrik 
Pada perancangan elektrik ini terdiri dari Arduino Mega 2560, 
perancangan rangkaian sensor tegangan dan perancangan rangkaian 
sensor arus. 
 
3.2.2.1 Arduino Mega 2560 
Dalam perancangan perangkat keras terdapat rangkaian 
Arduino Mega 2560. Arduino Mega 2560 berfungsi untuk sebagai 
pembacaan data dari keseluruhan sensor. Spesifikasi pada Arduino 
Mega 2560 ini ialah hanya menerima inputan sekitar 0-5 Volt, jika lebih 
dari 5 Volt maka arduino tersebut akan rusak.  
 Untuk penggunaan kaki - kaki pada pin Arduino Mega 2560 
yaitu yang pertama pada Pin D2 dan pin D3 digunakan untuk rotary 
encoder, pin A1 digunakan untuk sensor tegangan, pin A0 digunakan 
untuk sensor arus serta pin D18 digunakan untuk sensor flow water. 
Sumber input nya masuk melalui jack DC dengan tegangan input 12 volt 
dari power supply. Rangkaian mikrokontroler Arduino Mega 2560 dapat 
dilihat pada Gambar 3.13. 
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Gambar 3.13 Rangkaian Arduino Mega 2560 
 
3.2.2.2 Perancangan Rangkaian Sensor Tegangan 
Sensor tegangan yang digunakan adalah rangkaian pembagi 
tegangan. Rangkaian pembagi tegangan berfungsi sebagai konversi 
tegangan dari generator dc magnet permanen. Tegangan output yang 
dihasilkan generator dc magnet permanen  dimisalkan  0 – 27 Volt, 
sedangkan tegangan yang dimasukkan pada mikrokontroler 0 sampai 5 
Volt.  Tegangan input sensor merupakan besarnya tegangan yang ingin 
diukur. Sedangkan tegangan output sensor tegangan merupakan hasil 
keluaran dari rangkaian pembagi tegangan yang masuk pada ADC 
mikrokontroler. Besarnya tegangan maksimal yang akan diukur adalah 
27 volt sedangkan tegangan untuk masukan ADC mikrokontroler 
maksimal 5 volt. Gambar 3.14 merupakan rangkaian pembagi tegangan 
yang sesuai dengan data perhitungan. 
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Gambar 3.14 Rangkaian Pembagi Tegangan 
 
Perhitungan rangkaian pembagi tegangan sebagai berikut : 
Vout =  
R2
R1+ R2
 x Vin    
Misalkan R2  = 1 kΩ 
Vout = 5 Volt (V mikrokontroler) 
Vin   = 27  Volt ( V input dari generator dc magnet permanen) 
5 =
𝑅2
𝑅1 + 1𝑘Ω
× 27 
5𝑅1 +  5𝑘 = 27𝑅1 
5 𝑅1 = 22𝑘 
𝑅1 = 4,4 𝑘Ω 
Jadi dalam rangkaian voltage divider digunakan 3 resistor yaitu resistor 
2,2 kΩ sebanyak dua dan resistor 1 kΩ. 
 
3.2.2.3 Perancangan Rangkaian Sensor Arus 
Sensor arus yang digunakan adalah ACS712. Pin IP+ dan IP- 
terhubung pada input. Sensor arus dicatu oleh tegangan dari generator 
DC. Keluaran sensor arus Vout terhubung ke pin ADC mikrokontroler. 
Sensor arus ini digunakan untuk membaca besarnya arus output pada 
R1
22k
R2
5k
Vin
Vout
4,4 k 
1 k 
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generator DC. Pada datasheet ACS712 dapat dilihat bahwa hasil 
pembacaan sensor arus berupa tegangan DC dengan kondisi awal (arus 
input = 0) 2,5 volt. Pada Tugas Akhir ini digunakan satu buah sensor 
arus ACS-712 ELCTR-20AT dengan ratting pembacaan arus maksimal 
20 ampere. Gambar 3.15 merupakan rangkaian sensor arus dimana 
sensor arus ini digunakan untuk mengukur arus yang dihasilkan oleh 
generator DC magnet permanen. 
 
 
 
Gambar 3.15  Rangkaian Sensor Arus 
 
3.3 Perancangan Perangkat Lunak (Software) 
Pada perancangan perangkat lunak ini, prosesnya dibagi 
menjadi enam bagian, yaitu program pembacaan sensor tegangan, 
program pembacaan sensor arus, program pembacaan rotary encoder 
generator DC, program pembacaan rotary encoder turbin cross flow dan 
program pembacaan sensor flow water. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IP+
1/2
IP-
3/4
VIOUT
7
VCC
8
GND
5
FILTER
6
ACS712ELCTR-20A-T
+5V
GND
Mikrokontroler
LCD
42 
3.3.1 Program Pembacaan Sensor Tegangan 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.16 Flowchart Pembacaan Sensor Tegangan 
 
Penjelasan flowchart adalah sebagai berikut: 
1. Start adalah ketika program dimulai. 
2. Inisialisasi Pin ADC Mikrokontroler, sensor tegangan output 
generator DC dibaca di Pin A1. 
3. Data yang masuk pada port ADC berupa tegangan dengan range 1-5 
volt kemudian dikonversi ke tegangan sebenarnya.  
4. Data tegangan output yang sudah di konversi akan ditampilkan pada 
LCD. 
 
Pin A1 : Tegangan 
Output 
V = (vx * 5.4) - 1 
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Gambar 3.17 Contoh Segmen Program Pembacaan Sensor Tegangan 
 
3.3.2 Program Pembacaan Sensor Arus 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.18 Flowchart Program Pembacaan Sensor Arus 
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Penjelasan flowchart sebagai berikut: 
1. Start adalah ketika program dimulai. 
2. Inisialisasi Pin ADC Mikrokontroler, sensor arus output generator 
DC dibaca di Pin A0. 
3. Data yang masuk pada port ADC berupa tegangan. Ketika mendapat 
arus input 0 maka terbaca 2.5 volt. Sensor Arus memiliki resolusi 
100mV/Ampere 
4. Data arus output ditampilkan pada LCD. 
 
 
 
 
 
Gambar 3.19 Contoh Segmen Program Pembacaan Sensor Arus 
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3.3.3 Program Pembacaan Rotary Encoder 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.20 Flowchart Program Pembacaan Rotary Encoder 
 
Penjelasan flowchart sebagai berikut: 
1. Start adalah ketika program dimulai. 
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2. Inisialisasi Pin ADC Mikrokontroler, rotary encoder pada generator 
DC dibaca di Pin D2 dan rotary encoder pada turbin dibaca di Pin 
D3. 
3. Data yang masuk pada port ADC berupa pulse. 
4. Data rpm generator DC dan rpm turbin cross flow ditampilkan pada 
LCD. 
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Gambar 3.21 Contoh Segmen Program Pembacaan Rotary Encoder 
 
3.3.4 Program Pembacaan Sensor Flow Water 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.22 Flowchart Program Pembacaan Sensor Flow Water 
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Penjelasan flowchart sebagai berikut: 
1. Start adalah ketika program dimulai. 
2. Inisialisasi Pin ADC Mikrokontroler, sensor flow water dibaca di Pin 
D18.   
3. Data yang masuk pada port ADC berupa pulse.  
4. Data sensor flow water ditampilkan pada LCD. 
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Gambar 3.23 Contoh Segmen Program Pembacaan Sensor  Flow Water 
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BAB IV 
PENGUJIAN DAN ANALISA ALAT 
 
Pada bab ini akan dibahas mengenai pengujian dan analisa data 
pengujian alat dari hasil perancangan PLTMH dengan turbin cross flow 
menggunakan DC magnet permanen yang telah dibuat. Pengujian alat 
ini ditujukan untuk memastikan agar peralatan dapat berfungsi dengan 
baik. 
Pengujian alat ini meliputi pengujian tegangan output 
mikrokontroler, pengujian rotary encoder, pengujian sensor  flow water, 
pengujian sensor tegangan, pengujian sensor arus dan pengujian 
keseluruhan sistem. Setelah melakukan beberapa pengujian alat, data 
yang diperolah akan dianalisa untuk mengetahui proses kerja dari 
seluruh sistem alat yang dibuat. 
 
4.1 Pengujian Tegangan Output Mikrokontroler 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.1 Rangkaian Pengujian Vout Mikrokontroler 
 
Mikrokontroler yang digunakan pada Tugas Akhir ini adalah 
menggunakan ATmega2560 (Arduino Mega 2560). Untuk mengetahui 
pin yang terdapat pada mikrokontroler dapat digunakan dan tegangan 
yang dikeluarkan sesuai datasheet, maka perlu dilakukan pengukuran 
pada tegangan keluaran mikrokontroler dengan cara mengukur tegangan 
pada setiap pin pada Arduino Mega 2560. Program di upload melalui 
laptop ke Arduino Mega 2560. Mengukur pada setiap pin board arduino 
dalam keadaan high voltage dan low voltage. Tegangan input yang 
digunakan bersumber dari USB laptop sebesar +5 volt. Dari hasil 
pengujian tersebut dapat dilihat pada Tabel D.1 di Lampiran D. 
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4.2 Pengujian Rotary Encoder 
Pengujian rotary encoder dilakukan untuk mengambil data 
putaran (rpm) yang terbaca oleh rotary encoder. Pengujian ini terbagi 
menjadi dua, yaitu pengujian awal rotary encoder pada generator DC 
magnet permanen dan pengujian kedua rotary encoder pada turbin cross 
flow. 
 
4.2.1  Pengujian Rotary Encoder pada Generator DC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.2 Rangkaian Pengujian Rotary Encoder pada Generator DC 
 
Pengujian rotary encoder dilakukan untuk mengambil data 
putaran (rpm) pada generator DC yang terbaca oleh sensor. Selanjutnya 
melakukan kalibrasi dengan membandingkan hasil yang terbaca dari alat 
ukur berupa tachometer dan LCD.  Tachometer merupakan alat untuk 
mengukur kecepatan putaran. Dari hasil pengujian tersebut dapat dilihat 
pada Tabel D.2 di Lampiran D. Selanjutnya dari data Tabel D.2 
dibuatlah grafik seperti pada Gambar 4.3. 
 
Piringan roda generator DC 
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y = 31,85x + 0,1332 
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Gambar 4.3 Pengujian Rotary Encoder pada Generator DC 
 
Dari pengujian grafik pada Gambar 4.3 dapat dianalisa bahwa 
karakteristik dari rotary encoder pada generator DC adalah berbentuk 
linier. Hasil pengujian pada rotary encoder pada generator DC 
menghasilkan perasamaan: 
𝑦 = 31.855𝑥 + 0.13332  .............................................................. (4.1) 
 
4.2.2  Pengujian Rotary Encoder pada Turbin Cross Flow 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.4 Rangkaian Pengujian Rotary Encoder pada Turbin 
Piringan roda turbin 
cross flow 
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y = 23,914x - 36,791 
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Pengujian rotary encoder dilakukan untuk mengambil data 
putaran (rpm) pada turbin cross flow yang terbaca oleh sensor. 
Selanjutnya melakukan kalibrasi dengan membandingkan hasil yang 
terbaca dari alat ukur berupa tachometer dan LCD.  Tachometer 
merupakan alat untuk mengukur kecepatan putaran. Dari hasil pengujian 
tersebut dapat dilihat pada Tabel D.3 di Lampiran D. Selanjutnya dari 
data Tabel D.3 dibuatlah grafik seperti pada Gambar 4.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.5 Pengujian Rotary Encoder pada Turbin 
 
Dari pengujian grafik pada Gambar 4.5 dapat dianalisa bahwa 
karakteristik dari rotary encoder pada turbin cross flow adalah juga 
berbentuk linier. Hasil pengujian pada rotary encoder pada turbin cross 
flow  menghasilkan perasamaan: 
𝑦 = 323.914𝑥 −  36.791  ............................................................. (4.2) 
 
4.3 Pengujian Sensor Flow Water 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.6 Rangkaian Pengujian Sensor Flow Water 
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Pengujian sensor flow water dilakukan untuk mengambil data 
kecepatan aliran air (flow) yang terbaca oleh sensor. Pengujian sensor 
dilakukan dengan mengalirkan air pada lubang yang terdapat pada 
sensor. Selanjutnya melakukan kalibrasi dengan mengubah satuan 
liter/sekon menjadi meter/sekon. Rumus hasil pengujian pada sensor 
flow water: 
 
Flow = (data / 60) x 1000 ............................................................... (4.3) 
 
4.4 Pengujian Sensor Tegangan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Gambar 4.7 Rangkaian Pengujian Sensor Pembagi Tegangan 
 
Sensor Tegangan menggunakan rangkaian voltage divider. 
Pengujian voltage divider dilakukan untuk mengambil data tegangan 
yang terbaca oleh rangkaian voltage divider. Pengujian voltage divider 
menggunakan fasilitas ADC pada mikrokontroler, tegangan output pada 
rangkaian pembagi tegangan ditampilkan pada LCD. Pengujian sensor 
tegangan dilakukan dengan menyambungkan input rangkaian pembagi 
tegangan dengan power supply variable. Tegangan yang keluar dari 
powersupply diatur dengan menggunakan potensiometer. Tegangan 
output yang terukur dimunculkan pada LCD. Dari hasil pengujian 
tersebut dapat dilihat pada Tabel D.4 di Lampiran D. Selanjutnya dari 
data Tabel D.4 dibuatlah grafik seperti pada Gambar 4.8. 
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Gambar 4.8 Pengujian Sensor Pembagi Tegangan 
 
Dari pengujian grafik pada Gambar 4.8 dapat dianalisa bahwa 
karakteristik dari sensor tegangan adalah berbentuk linier. Nilai 
tegangan input dan nilai tegangan output sensor yang terukur hampir 
sama. Terdapat error atau kesalahan dalam sistem sebesar 0,006%. 
 
4.5 Pengujian Sensor Arus 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.9 Rangkaian Pengujian Sensor Arus 
 
Sensor arus yang digunakan  adalah ACS 712. Pengujian sensor 
arus dilakukan untuk mengambil data arus yang terbaca oleh sensor 
arus. Pada pengujian diberikan beban berupa resistor 6.8 Ω dan 
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dihubungkan pada mikrokontroler sebagai pengendali. Sumber tegangan 
yang digunakan adalah power supply variable. Untuk menguji besarnya 
arus yang terukur oleh sensor arus, dialirkan tegangan input yang 
berbeda. Dari hasil pengujian tersebut dapat dilihat pada Tabel D.5 di 
Lampiran D. Selanjutnya dari data Tabel D.5 dibuatlah grafik seperti 
pada Gambar 4.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.10 Pengujian Sensor Arus 
 
Dari pengujian grafik pada Gambar 4.10 dapat dianalisa bahwa 
karakteristik dari sensor arus adalah berbentuk linier. Nilai arus input 
dan nilai arus output sensor yang terukur hampir sama. Terdapat error 
atau kesalahan dalam sistem sebesar 0,026%. 
 
4.6 Pengujian Keseluruhan  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.11 Rangkaian Pengujian Keseluruhan 
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Pengujian keseluruhan dilakukan untuk mengetahui performa 
sistem Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH). Pengujian 
keseluruhan menggunakan hydro (air), generator DC magnet permanen 
sebagai pengubah energi kinetik dari turbin cross flow menjadi energi 
listrik berupa tegangan (volt), luarannya distabilkan oleh buck-boost 
converter dan digunakan untuk mengisi baterai dengan kapasitas 12 volt, 
tegangan output yang dihasilkan oleh buck-boost converter adalah 12 
volt DC yang selanjutnya akan diubah menjadi tegangan AC melalui 
inverter. Dari hasil pengujian tersebut dapat dilihat pada Tabel D.6 di 
Lampiran D. Selanjutnya dari data Tabel D.6 dibuatlah grafik. 
Pengujian ini dilakukan sebanyak dua kali dengan simulasi 
sungai yang terdapat di Laboratorium Keairan dan Teknik Pantai 
Departemen Teknik Sipil  FTSP-ITS Kampus ITS Sukolilo. 
 
Gambar 4.12 Pengujian Keseluruhan PLTMH 
 
4.6.1 Pengujian Kecepatan Aliran Sungai dengan Tegangan Output 
Pada Generator DC Magnet Permanen 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui tegangan output 
maksimal yang dihasilkan generator DC megnet permanen sehingga 
buck-boost converter dapat bekerja dengan baik dengan tegangan kerja 
yaitu 9,66 volt DC. 
 
59 
 
Gambar 4.13 Grafik Kecepatan Aliran Sungai dan Tegangan Output Generator 
DC Pengujian ke-1 
 
 
Gambar 4.14 Grafik Kecepatan Aliran Sungai dan Tegangan Output Generator 
DC Pengujian ke-2 
 
Gambar 4.13 dan Gambar 4.14 merupakan pengujian pertama 
dan kedua dengan kecepatan aliran sungai yang berbeda-beda. Semakin 
tinggi kecepatan aliran sungai, maka tegangan output yang dihasilkan 
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60 
oleh generator DC magnet permanen akan semakin besar. Tegangan 
output minimal adalah 2,09 volt DC dan  tegangan output maksimal 
adalah 13,65 volt DC. Pada saat kecepatan aliran sungai 0,48 m/s 
menghasilkan tegangan ouput generator DC magnet permanen 9,67 volt 
maka buck-boost converter akan bekerja.  
 
4.6.2 Pengujian Kecepatan Aliran Sungai dengan Putaran Pada 
Generator DC Magnet Permanen dan Turbin Cross Flow 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kecepatan putar yang 
dihasilkan generator DC megnet permanen dan turbin cross flow dengan 
aliran yang berbeda-beda.  
 
 
Gambar 4.15 Grafik Kecepatan Aliran Sungai dan Putaran Pengujian ke-1 
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Gambar 4.16 Grafik Kecepatan Aliran Sungai dan Putaran Pengujian ke-2 
 
Gambar 4.15 dan Gambar 4.16 merupakan pengujian pertama 
dan kedua dengan kecepatan aliran sungai yang berbeda-beda. Semakin 
tinggi kecepatan aliran sungai, maka putaran (rpm) yang dihasilkan 
generator DC magnet permanen dan turbin cross flow akan semakin 
besar. Kecepatan putar (rpm) maksimal yang dihasilkan generator DC 
adalah 2918 dan  kecepatan putar (rpm) maksimal yang dihasilkan 
turbin cross flow adalah 132. Kecepatan putar pada generator DC 
magnet permanen lebih besar dari kecepatan pada kecepatan putar 
aslinya yaitu 1500 dikarena terdapat kopel yang menghubungkan antara 
dua generator DC dengan sebuah turbin. Kopel yang digunakan adalah 
berjenis V-belt. 
 
4.6.3 Pengujian Tegangan Output dengan Putaran Pada Generator 
DC Magnet Permanen dan Turbin Cross Flow 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui teganan output yang 
dihasilkan generator DC magnet permanen dan turbin cross flow dari 
putaran yang dihasilkan keduanya.  
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Gambar 4.17 Grafik Tegangan output dan Putaran Pengujian ke-1 
 
 
Gambar 4.18 Grafik Tegangan output dan Putaran Pengujian ke-2 
 
Gambar 4.17 dan Gambar 4.18 merupakan pengujian pertama 
dan kedua dengan putaran yang dihasilkan generator DC dan turbin. 
Semakin tinggi putaran (rpm) pada turbin, maka tegangan output yang 
dihasilkan generator DC semakin besar. Pada putaran minimal  942 pada 
generator DC dan 335 pada turbin cross flow tegangan output yang 
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dihasilkan generator DC adalah 9,67 volt sehingga buck-boost converter 
sudah mulai bekerja. 
 
4.6.4 Pengujian Tegangan Output dengan Arus Output Pada 
Generator DC Magnet Permanen 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui arus output yang 
dihasilkan generator DC magnet permanen dari tegangan yang 
dihasilkan generator DC. 
 
 
Gambar 4.19 Grafik Tegangan Output dan Arus Output Pada Generator DC 
Magnet Permanen Pengujian ke-1 
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Gambar 4.20 Grafik Tegangan Output dan Arus Output Pada Generator DC 
Magnet Permanen Pengujian ke-2 
 
Gambar 4.19 dan Gambar 4.20 merupakan pengujian pertama 
dan kedua dengan tegangan output yang dihasilkan generator DC. Arus 
output yang dihasilkan generator DC mengalami kenaikan dan 
penurunan dikarenakan kecepatan aliran air yang berubah-ubah . Arus 
output minimal yang dihasilkan generator DC adalah 0,02 Ampere dan 
arus output maksimal yang dihasilkan generator DC adalah 0,25 
Ampere. 
 
4.6.5 Pengujian Daya dengan Efisiensi Pada Turbin Cross Flow 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui efisiensi pada turbin 
cross flow. Dengan rumus perhitungan sebagai berikut: 
 
Daya Hidrolis 
PH = ρ x g x Q x H .......................................................................... (4.4) 
 
Daya Turbin 
PT =  
2 𝑥 𝜋 x nT
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  ............................................................................ (4.5) 
 
Efisiensi Turbin 
Eff = 
PT
PH
 x 100% ............................................................................. (4.6) 
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Gambar 4.21 Grafik Daya Turbin dan Efisiensi Turbin Pengujian ke-1 
 
 
Gambar 4.22 Grafik Daya Turbin dan Efisiensi Turbin Pengujian ke-2 
 
Gambar 4.20 dan Gambar 4.21 merupakan pengujian pertama 
dan kedua dengan efsiensi turbin cross flow. Semakin besar daya pada 
turbin makan semakin tinggi effisiensi pada turbin cross flow. Effisiensi 
minimal pada turbin adalah 0,4% dan effisiensi pada turbin adalah 
5,39%. 
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4.6.6 Pengujian Daya dengan Efisiensi Pada Generator DC 
Magnet Permanen  
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui efisiensi pada 
generator DC magnet permanen. Dengan rumus perhitungan sebagai 
berikut: 
 
Daya Generator 
PG = VG x IG.................................................................................... (4.7) 
 
 
Efisiensi Generator 
Eff = 
PG
PT
 x 100% ............................................................................. (4.8) 
 
Gambar 4.23 Grafik Daya  dan Efisiensi Generator DC Magnet Permanen 
Pengujian ke-1 
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Gambar 4.24 Grafik Daya dan Efisiensi Generator DC Magnet Permanen 
Pengujian ke-2 
 
Gambar 4.23 dan Gambar 4.24 merupakan pengujian pertama 
dan kedua dengan efsiensi generator DC magnet permanen. Daya 
generator DC mengalami kenaikan dan penurunan dikarenakan arus 
output yang tidak stabil sehingga effisiensi generator DC yang 
dihasilkan juga mengalami kenaikan dan penurunan. Effisiensi minimal 
pada turbin adalah 0,37 % dan effisiensi maksimal pada turbin adalah 
5,39%. 
 
4.6.7 Pengujian Efisiensi PLTMH 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui efisiensi pada sistem 
Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH). Dengan rumus 
perhitungan sebagai berikut: 
 
Effisiensi PLTMH 
Eff = 
PG
PH
 x 100% ............................................................................. (4.9) 
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Gambar 4.25 Grafik Effisiensi PLTMH 
 
Gambar 4.25 merupakan pengujian pertama dan kedua dengan 
efsiensi PLTMH. Effisiensi minimal PLTMH adalah 1,2% dan effisiensi 
maksimal PLTMH adalah 5,9%. Tingginya effisiensi sistem pada PLTM 
bergantung pada daya generator DC magnet permanen dan kecepatan 
aliran sungai. 
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4 BAB V HASIL SIMULASI DAN IMPLEMENTASI 
PENUTUP 
 
Bab penutup ini berisi tentang kesimpulan yang diperoleh selama 
proses perancangan dan pembuatan alat serta pengujian dan analisa, 
maka dapat ditarik kesimpulan dan saran dari kegiatan yang telah 
dilakukan untuk pengembangan Tugas Akhir ini. 
 
5.1 Kesimpulan 
Dari seluruh tahapan yang sudah dilaksanakan pada penyusunan 
Tugas Akhir ini, mulai dari studi literature, perancangan dan pembuatan 
sampai pada pengujiannya maka dapat disimpulkan bahwa: 
1. Hasil pengujian dengan debit air sebesar 28 L/s dan kecepatan 
aliran sebesar 0.357 m/s maka turbin crossflow yang dibuat 
memiliki ukuran diameter luar sebesar 1 m dan jumlah sudu 
sebanyak 13 buah. 
2. Spesifikasi kecepatan generator DC magnet permanen 
maksimal 2918 rpm dan spesifikasi kecepatan turbin cross 
flow maksimal 1231 rpm 
3. Dari pengujian turbin crossflow dapat dihasilkan daya 
generator sebesar 3,5 watt dan efisiensi mekanik turbin 
sebesar 5,9 % dengan tegangan yang keluar dari generator 
pada saat debit air maksimal adalah rata-rata 13,62 volt. 
 
 
5.2 Saran 
1. Keseluruhan alat baik penyangga maupun tatanan lebih baik 
dibuat dari bahan yang kuat dan tahan terhadap getaran, agar 
sewaktu dijalankan tidak menggangu kecepatan putar. 
2. Agar daya output generator DC magnet permanen lebih besar, 
maka dibutuhkan generator DC dengan kecepatan (rpm) yang 
lebih besar. 
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LAMPIRAN A 
LISTING PROGRAM 
 
A.1. Pemrograman Arduino Keseluruhan Rangkaian 
 
#include <Wire.h>  // i2C Conection Library 
#include <LiquidCrystal_I2C.h>  //i2C LCD Library 
 
// Set the LCD address to 0x27 for a 16 chars and 2 line display 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x3F, 16, 4); 
 
volatile byte half_revolutions; 
unsigned int rpm; 
unsigned long timeold; 
 
volatile byte half_revolutions1; 
unsigned int rpm1; 
unsigned long timeold1; 
 
byte sensorInterrupt = 5;   
byte sensorPin       = 18; 
 
float calibrationFactor = 4.5; 
 
volatile byte pulseCount;   
 
unsigned int frac; 
float flowRate; 
float flowMilliLitres; 
float totalMilliLitres; 
 
unsigned long oldTime; 
 
 
 
void setup() 
{ 
 attachInterrupt(0, rpm_fun, RISING); 
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 half_revolutions = 0; 
 rpm = 0; 
 timeold = 0; 
 
  
 attachInterrupt(1, rpm_fun1, RISING); 
 half_revolutions1 = 0; 
 rpm1 = 0; 
 timeold1 = 0; 
 
 
  pinMode(sensorPin, INPUT); 
  digitalWrite(sensorPin, HIGH); 
 
  pulseCount        = 0; 
  flowRate          = 0.0; 
  flowMilliLitres   = 0; 
  totalMilliLitres  = 0; 
  oldTime           = 0; 
 
  attachInterrupt(sensorInterrupt, pulseCounter, FALLING); 
 
   
 lcd.begin(); 
 lcd.clear(); 
 lcd.noCursor(); 
 
} 
 
 
 
void loop() 
{ 
 // if (half_revolutions >= 10) {  
     //Update RPM every 20 counts, increase this for better RPM 
resolution, 
     //decrease for faster update 
     rpm = 30*1000/(millis() - timeold)*half_revolutions; 
     timeold = millis(); 
A-3 
 
     half_revolutions = 0; 
     //Serial.println(rpm,DEC); 
  // } 
 
   
  // if (half_revolutions1 >= 10) {  
     //Update RPM every 20 counts, increase this for better RPM 
resolution, 
     //decrease for faster update 
     rpm1 = 30*1000/(millis() - timeold1)*half_revolutions1; 
     timeold1 = millis(); 
     half_revolutions1 = 0; 
     //Serial.println(rpm,DEC); 
 // } 
 
 
 
if((millis() - oldTime) > 1000)    // Only process counters once per 
second 
  {  
 
    detachInterrupt(sensorInterrupt); 
    flowRate = ((1000.0 / (millis() - oldTime)) * pulseCount) / 
calibrationFactor; 
    oldTime = millis(); 
    flowMilliLitres = (flowRate / 60) * 1000; 
    totalMilliLitres += flowMilliLitres; 
        
     
    // Print the flow rate for this second in litres / minute 
    //Serial.print("Flow rate: "); 
    //Serial.print(int(flowRate));  // Print the integer part of the variable 
    //Serial.print(".");             // Print the decimal point 
    // Determine the fractional part. The 10 multiplier gives us 1 decimal 
place. 
    frac = (flowRate - int(flowRate)) * 10; 
    //Serial.print(frac, DEC) ;      // Print the fractional part of the variable 
    //Serial.print("L/min"); 
    // Print the number of litres flowed in this second 
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    // Print the cumulative total of litres flowed since starting 
    //Serial.print("  Output Liquid Quantity: ");             // Output separator 
    //Serial.print(totalMilliLitres); 
    //Serial.println("mL");  
 
    // Reset the pulse counter so we can start incrementing again 
    pulseCount = 0; 
     
    // Enable the interrupt again now that we've finished sending output 
    attachInterrupt(sensorInterrupt, pulseCounter, FALLING); 
  } 
   
 float rpmg = (rpm - 236.45) / 23.622; 
 float rpmm = (rpm1 - 459.28) / 31.374; 
 
  if(rpmm < 0){ 
    rpmm = 0; 
    } 
  if(rpmg < 0){ 
    rpmg = 0; 
    } 
     
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("RPMG= "); 
  lcd.print(rpmg); 
  lcd.print("    "); 
   
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print("RPMM= "); 
  lcd.print(rpmm); 
  lcd.print("    "); 
 
  float kecepatan = flowMilliLitres / 100; 
  lcd.setCursor(-4,2);   
  lcd.print("Flow= ");        
  lcd.print(kecepatan); 
  lcd.print(" m/s         "); 
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int dataadc = analogRead(A0); 
float v = dataadc * (5.0 / 1023.0); 
float arus = (v - 2.5) / 0.1; 
 
if(arus < 0){ 
  arus = 0; 
  }  
 
int dataadcx = analogRead(A1); 
float vx = dataadcx * (5.0 / 1023.0); 
float tegangan = (vx * 5.4) - 1; 
 
if(tegangan < 0){ 
  tegangan = 0; 
  }  
   
  lcd.setCursor(-4,3);   
  lcd.print("I= ");        
  lcd.print(arus); 
  lcd.print(" "); 
   
  lcd.print("V= ");        
  lcd.print(tegangan); 
  lcd.print("     "); 
   
delay(200); 
 
} 
 
 
 
void rpm_fun() 
 { 
   half_revolutions++; 
 } 
 
 
void rpm_fun1() 
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 { 
   half_revolutions1++; 
 } 
 
 
 
void pulseCounter() 
{ 
  pulseCount++; 
} 
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LAMPIRAN B 
FOTO 
 
1. Rancangan Turbin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Rancangan Elektrik 
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3. Tampilan LCD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Uji Turbin 
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5. Uji Buck-Boost Converter 
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LAMPIRAN C 
DATASHEET  
 
1. Datasheet  Arduino Mega 2560 
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2. Datasheet ACS712 
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LAMPIRAN D 
TABEL 
 
Tabel D.1 Pengujian Tegangan Output Mikrokonroler 
Pin High (Volt) Low (Volt) 
A0 4,96 0 
A1 4,96 0 
A2 4,96 0 
A3 4,96 0 
A4 4,96 0 
A5 4,96 0 
A6 4,96 0 
A7 4,96 0 
A8 4,96 0 
A9 4,96 0 
A10 4,96 0 
A11 4,96 0 
A12 4,96 0 
A13 4,96 0 
A14 4,96 0 
A15 4,96 0 
Rata -Rata 4,96 0 
 
Pin High (Volt) Low (Volt) 
0 4,96 0 
1 4,96 0 
2 4,96 0 
3 4,96 0 
4 4,96 0 
5 4,96 0 
6 4,96 0 
7 4,96 0 
8 4,96 0 
9 4,96 0 
10 4,96 0 
11 4,96 0 
12 4,96 0 
13 4,96 0 
D-2 
 
Pin High (Volt) Low (Volt) 
14 4,96 0 
15 4,96 0 
16 4,96 0 
17 4,96 0 
18 4,96 0 
19 4,96 0 
20 4,96 0 
21 4,96 0 
22 4,96 0 
23 4,96 0 
24 4,96 0 
25 4,96 0 
26 4,96 0 
27 4,96 0 
28 4,96 0 
29 4,96 0 
30 4,96 0 
31 4,96 0 
32 4,96 0 
33 4,96 0 
34 4,96 0 
35 4,96 0 
36 4,96 0 
37 4,96 0 
38 4,96 0 
39 4,96 0 
40 4,96 0 
41 4,96 0 
42 4,96 0 
43 4,96 0 
44 4,96 0 
45 4,96 0 
46 4,96 0 
47 4,96 0 
48 4,96 0 
49 4,96 0 
50 4,96 0 
51 4,96 0 
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Pin High (Volt) Low (Volt) 
52 4,96 0 
53 4,96 0 
54 4,96 0 
Rata -Rata 4,96 0 
 
Tabel D.2 Pengujian Rotary Encoder pada Generator DC 
Tachometer 
(rpm) 
LCD 
0 0 
80 2576 
111 3520 
130 4107 
150 4773 
175 5600 
 
Tabel D.3 Pengujian Rotary Encoder pada Turbin 
Tachometer 
(rpm) 
LCD 
0 0 
329 7843 
438 10198 
500 12096 
583 13875 
682 16317 
 
Tabel D.4 Pengujian Sensor Pembagi Tegangan 
Tengangan (Volt) LCD 
0 0 
1 0.95 
3 3.12 
5 5.1 
7 7.14 
9 9.18 
11 11.03 
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Tengangan (Volt) LCD 
13 13.01 
15 15.02 
17 17.03 
19 19.04 
21 21.02 
23 23.14 
 
Tabel D.5 Pengujian Sensor Arus 
Arus (Ampere) LCD 
0 0 
0.1 0.13 
0.3 0.33 
0.5 0.53 
0.7 0.73 
0.9 0.93 
1 1.03 
 
Tabel D.6 Pengujian Keseluruhan 
Pengujian ke-1 
Vair RPMG RPMT Vout Iout 
0.03 - - - - 
0.08 - - - - 
0.14 - - - - 
0.20 - - - - 
0.35 208 108 2,09 0,02 
0.43 225 110 3,09 0,05 
0.48 942 335 9,67 0,1 
0.50 1401 815 10,01 0,1 
0.53 1479 891 10,32 0,14 
0.57 1512 915 11,08 0,15 
0.60 1687 1011 11,19 0,17 
0.64 1815 1098 12,02 0,1 
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Vair RPMG RPMT Vout Iout 
0.66 2257 1130 12,65 0,15 
0.70 2439 1189 13,15 0,2 
0.72 2812 1201 13,62 0,25 
 
Pengujian ke-2 
Vair RPMG RPMT Vout Iout 
0.05 - - - - 
0.12 - - - - 
0.16 - - - - 
0.25 - - - - 
0.37 260 108 108 0,02 
0.45 350 110 110 0,05 
0.51 1573 335 335 0,1 
0.55 1627 815 815 0,1 
0.59 1721 891 891 0,14 
0.63 1815 915 915 0,15 
0.65 1913 1011 1011 0,17 
0.68 2043 1098 1098 0,1 
0.7 2431 1130 1130 0,15 
0.73 2579 1189 1189 0,2 
0.75 2918 1201 1201 0,25 
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